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Die  H e r s t e l l u n g   von  H y d a n t o i n - G r u p p e n   e n t h a l t e n d e n   V e r -  

b i n d u n g e n   s o w i e   d e r e n   V e r w e n d u n g   z u r   E r z e u g u n g   w ä r m e -  

b e s t ä n d i g e r   O b e r z ü g e   i s t   z . B .   aus   den   DE-OS  3  144  7 0 1 ,  

3  144  700 ,   3  144  698  und  d e r   D e u t s c h e n   P a t e n t a n m e l d u n g  

3  247  3 5 0 . 8   b e k a n n t .   S i e   b e s c h r e i b e n   den  A u f b a u   d i e s e r  

P o l y m e r e   au f   dem  Wege  d e r   U m s e t z u n g   von  C a r b o d i i m i d e n  

m i t   @ , β - u n g e s ä t t i g t e n   C a r b o n s ä u r e n   bzw.   C a r b o n s ä u r e -  

D e r i v a t e n .  

L ö s u n g e n   s o l c h e r   V e r b i n d u n g e n   s t e l l e n   b e i   i h r e r   V e r w e n -  

dung  zu r   I s o l a t i o n   von   K u p f e r -   o d e r   A l u m i n i u m - D r ä h t e n  

L a c k e   d a r ,   d i e   h o h e   V e r a r b e i t u n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n   g e -  
s t a t t e n   und  d a b e i   ü b e r z ü g e   m i t   a u s g e z e i c h n e t e n   E i g e n -  

s c h a f t e n ,   z . B .   h o h e   E r w e i c h u n g s t e m p e r a t u r ,   h e r v o r r a g e n -  

des   H i t z e s c h o c k v e r h a l t e n   und  a u s g e z e i c h n e t e   L ö s e m i t t e l -  

b e s t ä n d i g k e i t   (DIN  46  453)  b i l d e n .  

Auch  d i e   F l e x i b i l i t ä t   e n t s p r i c h t   den  A n f o r d e r u n g e n .   W ä h -  

r e n d   j e d o c h   d i e   e i n g a n g s   e r w ä h n t e n   E i g e n s c h a f t e n   ü b e r  

e i n e n   w e i t e n   V a r i a t i o n s b e r e i c h   d e r   E i n b r e n n b e d i n g u n g e n  



e r h a l t e n   b l e i b e n ,   i s t   d i e   e r f o r d e r l i c h e   F l e x i b i l i t ä t  

n u r   g e g e b e n ,   wenn  d i e   E i n b r e n n u n g   in   e i n e m   e n g e n   T e m p e -  

r a t u r b e r e i c h   e r f o l g t .   E r n i e d r i g t   o d e r   e r h ö h t   man  d i e  

E i n b r e n n t e m p e r a t u r   o d e r   d i e   D u r c h z u g s g e s c h w i n d i g k e i t  

des   D r a h t e s   d u r c h   den  E i n b r e n n s c h a c h t ,   f ä l l t   d e r   F l e x i -  

b i l i t ä t s g r a d   d e u t l i c h   ab .   Die  a n w e n d u n g s t e c h n i s c h e   V e r -  

a r b e i t u n g   e r f o r d e r t   d e m n a c h   e i n e   g e n a u e   E i n h a l t u n g   d e r  

B e d i n g u n g e n .  

Es  w u r d e   nun  g e f u n d e n ,   daß  e i n e   w e s e n t l i c h e   V e r b e s s e r u n g  

und  V e r e i n f a c h u n g   des   A p p l i z i e r v e r f a h r e n s   d u r c h   Z u s a t z  

von  A m i n s t i c k s t o f f   e n t h a l t e n d e n   V e r b i n d u n g e n   zu  d e r   a u f  

V e r a r b e i t u n g s k o n s i s t e n z   v e r d ü n n t e n   P o l y m e r l ö s u n g   e r -  

r e i c h t   w e r d e n   k a n n .  

G e g e n s t a n d   d e r   E r f i n d u n g   s i n d   d a h e r   L a c k e   z u r   H e r s t e l l u n g  

von  Ü b e r z ü g e n   a u f   d e r   B a s i s   von  H y d a n t o i n g r u p p e n   e n t -  

h a l t e n d e n   P o l y m e r e n ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  e i n e r  

L ö s u n g   von  H y d a n t o i n g r u p p e n   e n t h a l t e n d e n   P o l y m e r e n  

0 , 0 1  -   10  G e w . - % ,   b e z o g e n   a u f   den  F e s t g e h a l t ,   V e r b i n -  

d u n g e n   z u g e s e t z t   w e r d e n ,   d i e   e i n e n   o d e r   m e h r e r e ,   g e g e -  
b e n e n f a l l s   b l o c k i e r t e ,   p r i m ä r e ,   s e k u n d ä r e   o d e r   t e r t i -  

ä r e   A m i n s t i c k s t o f f e   e n t h a l t e n .  

Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   L a c k e   k ö n n e n   a u f   h i t z e r e s i s t e n t e  

G e g e n s t ä n d e ,   b e i s p i e l s w e i s e   M e t a l l g e g e n s t ä n d e   w i e  

D r ä h t e ,   a u f g e b r a c h t   w e r d e n .   D e r a r t   b e s c h i c h t e t e   G e -  

g e n s t ä n d e ,   z . B .   M e t a l l d r ä h t e   z e i c h n e n   s i c h   d u r c h   v e r -  

b e s s e r t e   m e c h a n i s c h e   E i g e n s c h a f t e n   des   Ü b e r z u g s   a u s .  

D a r ü b e r   h i n a u s   b e s i t z e n   b e r e i t s   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  



L a c k e   v e r b e s s e r t e   A n w e n d u n g s e i g e n s c h a f t e n ,   z . B .   k a n n  

d i e   L a c k i e r u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   b e i   d e r   D r a h t l a c k i e r u n g  

d e u t l i c h   h ö h e r   a l s   b i s h e r   ü b l i c h ,   g e w ä h l t   w e r d e n .  

W e i t e r h i n   i s t   d e r   aus   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   Lack   h e r -  

g e s t e l l t e   Ü b e r z u g   b e i   d e r   A p p l i z i e r u n g   g e g e n ü b e r   S c h w a n -  

k u n g e n   d e r   E i n b r e n n b e d i n g u n g e n ,   z . B .   b e i   d e r   D r a h t -  

l a c k i e r u n g   d e r   A b z u g s g e s c h w i n d i g k e i t   und  d e r   T e m p e r a t u r ,  

d e u t l i c h   w e n i g e r   e m p f i n d l i c h   a l s   e i n   Ü b e r z u g   aus   b i s h e r  

ü b l i c h e n   L a c k e n .  

G e e i g n e t e   C a r b o d i i m i d - V e r b i n d u n g e n   f ü r   d i e   H e r s t e l l u n g  

d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß   v e r w e n d b a r e n   H y d a n t o i n g r u p p e n   e n t -  

h a l t e n d e n   P o l y m e r e n   s i n d   z . B .   M o n o c a r b o d i i m i d e   m i t  

e i n e r   - N = C = N - G r u p p e   im  M o l e k ü l   und  d e r e n   c y c l i s c h e  

D i m e r e   o d e r   T r i m e r e   o d e r   a u c h   l i n e a r e   bzw.   v e r z w e i g t e  

P o l y c a r b o d i i m i d e   m i t   mehr   a l s   zwei   C a r b o d i i m i d - G r u p p e n  

im  M o l e k ü l   ( z . B .   DE-OS  3  144  7 0 1 ) .  

B e v o r z u g t   s i n d   C a r b o d i i m i d e   d e r   F o r m e l n   I  und  I I  

in   d e n e n  

R1  und  R2  g l e i c h   o d e r   v e r s c h i e d e n   e i n e n   a l i p h a t i s c h e n  

R e s t   m i t   1  -   20  C - A t o m e n ,   e i n e n   c y c l o a l i p h a t i -  

s c h e n   R e s t   m i t   5  -   12  C - A t o m e n ,   e i n e n   a l i p h a -  

t i s c h e n   R e s t   m i t   6  -   20  C - A t o m e n ,   e i n e n   a r o m a -  

t i s c h e n   R e s t   m i t   6  -   16  C - A t o m e n ,   e i n e n   H e t e r o -  

a t o m e   wie   N,  0  o d e r   S  e n t h a l t e n d e n   a r o m a t i s c h e n  



o d e r   c y c l o a l i p h a t i s c h e n   R e s t   m i t   5  -   12  C -  

A t o m e n ,   d i e   j e w e i l s   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   H a l o g e n ,  

C h l o r ,   Brom,   I o d ,   F l u o r ,   N i t r i l - ,   C 1 - C 6 - A l k y l -  
a m i n o - ,   C 2 - C 1 2 - D i a l k y l -   bzw.   D i a r y l a m i n o - ,   C 2 -  

C 1 8 - A l k o x y c a r b o n y l - ,   C1  b i s   C 1 8 - A l k y l - ,   H a l o g e n -  

a l k y l -   m i t   C 1 - C 1 8 ,   N i t r o g r u p p e n   s u b s t i t u i e r t  

s e i n   k ö n n e n   o d e r   e i n e n   C 1 - C 1 8 - A l k y l a m i n o - ,  

C 1 - C 1 8 - A l k o x y c a r b o n y l - ,   C 6 - C 1 8 - G l y k o s y l r e s t  
o d e r   e i n e   - S i ( R 6 ) 3 - ,   - S n ( R 6 ) - ,   - S 0 2 R 6 - G r u p p e  

( m i t   R6  =   C 6 - C 1 2 - A r y l   bzw.   C 1 - C 8 - A l k y l )   b e d e u t e n  

o d e r   m i t e i n a n d e r   a l s   G l i e d e r   e n t s p r e c h e n d   c y c -  
l i s c h e r   o r g a n i s c h e r   R e s t e   v e r k n ü p f t   s e i n   k ö n n e n ,  

u n d  

Y  d i e   f ü r   R1,  R2  a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a t   u n d  

d a b e i   b e v o r z u g t   f ü r   a l i p h a t i s c h e   R e s t e   m i t  

2  -   12  C - A t o m e n ,   c y c l o a l i p h a t i s c h e   R e s t e   m i t  

5  -   12  C - A t o m e n   o d e r   A r y l r e s t   m i t   C 6 - C 1 6 -  
o d e r   ü b e r   O,  S,  SO2,  CH2,  C H 3 - C - C H 3  o d e r   CO 

v e r k n ü p f t e   D i p h e n y l r e s t e   o d e r   f ü r   - S i ( R 6 ) 2 - ,  

S n ( R 6 ) 2 - G r u p p e n   s t e h t   u n d  

n  e i n e   g a n z e   Z a h l   von  2  -   2 0 0 0 ,   v o r z u g s w e i s e  

2  b i s   1000  b e d e u t e t .  

A l s   M o n o c a r b o d i i m i d e   w e r d e n   N , N ' - s y m m e t r i s c h   u n d / o d e r  

a s y m m e t r i s c h   s u b s t i t u i e r t e   a l i p h a t i s c h e ,   a l i p h a t i s c h -  

a r o m a t i s c h e ,   c y c l i s c h e ,   h e t e r o c y c l i s c h e ,   a r o m a t i s c h e ,  

g e g e b e n e n f a l l s   d u r c h   H e t e r o a t o m e   s u b s t i t u i e r t e   V e r b i n -  



d u n g e n   m i t   e i n e r   - N = C = N - G r u p p e   im  M o l e k ü l   e i n g e s e t z t ,  

z . B .   D i a l k y l c a r b o d i i m i d e   wie   D i m e t h y l - ,   D i e t h y l - ,   D i i s o -  

p r o p y l - ,   D i h e x y l - ,   D i b u t y l - ,   D i n o n y l - ,   D i d o d e c y l -   u n d  

D i s t e a r y l c a r b o d i i m i d ,   v o r z u g s w e i s e   a r o m a t i s c h e ,   g e g e -  
b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e   M o n o c a r b o d i i m i d e   wie  D i p h e n y l - ,  

D i t o l y l - ,   D i n a p h t y l c a r b o d i i m i d ,   D i - ( p - i o d p h e n y l ) - ,   D i -  

( p - d i m e t h y l a m i n o p h e n y l ) - ,   D i - ( p y r i d i y l ) - ,   D i - N i t r o - ,  

A l k o x y - ,   - a r o x y - ,   - C h l o r - ,   - D i c h l o r - ,   - T r i c h l o r - ,   - T e -  

t r a c h l o r - ,   - P e n t a c h l o r ,   - B e n z y l - ,   - p - B r o m p h e n y l c a r b o d i -  

i m i d   o d e r   C a r b o d i i m i d d i b e n z o e s ä u r e e s t e r ,   - d i - p h t h a l s ä u r e -  

e s t e r ,   - d i - i s o p h t h a l s ä u r e e s t e r ,   C a r b o d i i m i d - d i b e n z o n i t r i l ,  

c y c l o a l i p h a t i s c h e   C a r b o d i i m i d e   wie   D i a l l y l - ,   D i o l e y l - ,  

D i c y c l o h e x e n y l - c a r b o d i i m i d .  

D i e s e   C a r b o d i i m i d - V e r b i n d u n g e n   k ö n n e n   n a c h   b e k a n n t e n   V e r -  

f a h r e n   z . B .   aus   den  e n t s p r e c h e n d e n   T h i o h a r n s t o f f e n   i n  

G e g e n w a r t   von  M e t a l l o x i d e n ,   Q u e c k s i l b e r s a l z e n ,   N a t r i u m -  

s a l z e n ,   A r y l s u l f o c h l o r i d e n   bzw.   d u r c h   O x i d a t i o n   v o n  

T h i o h a r n s t o f f e n   o d e r   aus   S - A l k y l i s o t h i o h a r n s t o f f e n ,  

H a r n s t o f f - V e r b i n d u n g e n ,   wie   z . B .   in   Chem.  Rev.   6 7 , 2   ( 1 9 6 7 ) ,  

S.  107  a n g e g e b e n   o d e r   aus   den  e n t s p r e c h e n d e n   I s o c y a n a t -  

V e r b i n d u n g e n   u n t e r   K o h l e n d i o x i d a b s p a l t u n g   in   G e g e n w a r t  

d e r   b e k a n n t e n   s p e z i e l l e n   K a t a l y s a t o r e n   z u r   C 0 2 - A b s p a l t u n g  
h e r g e s t e l l t   w e r d e n   (FR-PS  1  180  3 0 7 ) .  

W e i t e r h i n   k ö n n e n   d i e   N - S u l f o n y l c a r b o d i i m i d e   R S 0 2 N = C = N R ,  
d i e   N - A m i n o c a r b o d i i m i d e   RN=C=NR2  o d e r   d i e   N , N ' - D i s i l y l -  

c a r b o d i i m i d e ,   wie   d i e s e   z . B .   in   Chem.  Rev .   6 7 , 2   ( 1 9 6 7 ) ,  

S.  107  a u f g e f ü h r t   s i n d ,   e i n g e s e t z t   w e r d e n .  



Als   A u s g a n g s k o m p o n e n t e n   kommen  e b e n s o   a l i p h a t i s c h e ,   c y c l o -  

a l i p h a t i s c h e ,   a r a l i p h a t i s c h e ,   a r o m a t i s c h e   und  h e t e r o c y c -  

l i s c h e   l i n e a r e   o d e r   v e r z w e i g t e   P o l y c a r b o d i i m i d e   m i t   m e h r  

a l s   2  C a r b o d i i m i d g r u p p e n   in   B e t r a c h t ,   s o w i e   d e r e n   G e m i -  

s c h e   o d e r   P o l y c a r b o d i i m i d e ,   d i e   e i n e   s t a t i s t i s c h e   Z u s a m -  

m e n s e t z u n g   o d e r   e i n e n   b l o c k a r t i g e n   A u f b a u   aus   u n t e r -  

s c h i e d l i c h e n   S t r u k t u r e l e m e n t e n   in   b e s t i m m t e r   S e q u e n z l ä n g e  
im  P o l y m e r m o l e k ü l   a u f w e i s e n   und  s o m i t   d i e   oben   a n g e f ü h r -  

t e n   a l i p h a t i s c h e n ,   c y c l o a l i p h a t i s c h e n ,   a r a l i p h a t i s c h e n ,  

a r o m a t i s c h e n   und  h e t e r o c y c l i s c h e n   S t r u k t u r e i n h e i t e n   i n  

u n t e r s c h i e d l i c h s t e n   V e r h ä l t n i s s e n   s o w o h l   s t a t i s t i s c h   v e r -  

t e i l t   a l s   a u c h   b l o c k w e i s e   a n g e o r d n e t   im  P o l y m e r m o l e k ü l  

e n t h a l t e n   k ö n n e n .  

Im  F a l l e   d e r   S y n t h e s e   d i e s e r   P o l y c a r b o d i i m i d e   m i t   z w e i  

o d e r   mehr   C a r b o d i i m i d g r u p p e n   im  M o l e k ü l   aus   m e h r f u n k t i o -  

n e l l e n   I s o c y a n a t e n   k ö n n e n   d i e   aus   d e r   L i t e r a t u r   b e k a n n -  

t e n   K a t a l y s a t o r e n   ( v g l .   z . B .   FR-PS  1  180  3 0 7 ) ,   b e i s p i e l s -  

w e i s e   P h o s p h o l i n e ,   P h o s p h o l i d i n s u l f i d e   usw.   o d e r   a u c h  

m e t a l l o r g a n i s c h e   V e r b i n d u n g e n   d e r   G r u p p e   I a - I I I a ,   w i e  

z . B .   P h e n y l l i t h i u m ,   D i e t h y l z i n k   e i n g e s e t z t   w e r d e n .  

D a b e i   k ö n n e n   d i e   P o l y c a r b o d i i m i d - V e r b i n d u n g e n   aus   P o l y -  

i s o c y a n a t e n ,   wie   s i e   z . B .   in  A n n a l e n   562 ,   S.  7 5 - 1 3 6 ;  

Am.  Chem.  J  45 ,   383 ;   DE-OS  27  14  655;   US-PS  3  3 9 7  2 5 3 ;  

EP-PS  0 0 1 2 3 7 9   u m f a s s e n d   a u f g e f ü h r t   s i n d ,   h e r g e s t e l l t  

w e r d e n .  

B e s o n d e r s   b e v o r z u g t   s i n d   G e m i s c h e   aus   P o l y - T o l u y l e n c a r -  

b o d i i m i d e n   ( 2 , 4 -   und  2 , 6 - S u b s t i t u t i o n s p r o d u k t e ) ,   P o l y - m -  



p h e n y l e n c a r b o d i i m i d e n ,   s o w i e   P o l y c a r b o d i i m i d e   a u f   d e r  

B a s i s   von  A n i l i n - F o r m a l d e h y d k o n d e n s a t e n   m i t   P o l y p h e n y l e n -  

m e t h y l e n - S t r u k t u r   und  d i e   P o l y - 4 , 4 ' - d i p h e n y l e t h e r - ,   P o l y -  

p - p h e n y l e n - ,   P o l y - 1 , 5 - n a p h t h y l e n c a r b o d i i m i d e ,   P o l y i s o -  

p h o r o n - c a r b o d i i m i d e   und  P o l y h e x a m e t h y l e n c a r b o d i i m i d e  

u n d / o d e r   d e r e n   G e m i s c h e ,   s o w i e   B l o c k p o l y c a r b o d i i m i d e   z . B .  

d e r   f o l g e n d e n   S t r u k t u r e n :  

w o b e i   A  z . B .   e i n   a r o m a t i s c h e s   S t r u k t u r e l e m e n t   wie   D i p h e -  

n y l m e t h a n   i s t ,   B  e i n e n   a l i p h a t i s c h e n   R e s t   R  wie   z . B .  

den  I s o p h o r o n r e s t   und  C  e i n e   a r o m a t i s c h e   E i n h e i t   w i e  

z . B .   d i e   T o l y u l e n -   o d e r   N a p h t h y l e n g r u p p e   d a r s t e l l t .  

D i e s e   B l o c k p o l y c a r b o d i i m i d e   k ö n n e n   z . B .   h e r g e s t e l l t  

w e r d e n ,   i n d e m   d i e   C a r b o d i i m i d i s i e r u n g   d e r   e i n z e l n e n  

v e r w e n d e t e n   m e h r f u n k t i o n e l l e n   I s o c y a n a t e   s t u f e n w e i s e  

n a c h e i n a n d e r   e r f o l g t .   Die  a u f g e f ü h r t e n   S t r u k t u r e n   u n d  

t e c h n i s c h   l e i c h t   z u g ä n g l i c h e n   b i s f u n k t i o n e l l e n   I s o c y a n a t e  

v e r d e u t l i c h e n   d i e   V a r i a t i o n s b r e i t e   im  H i n b l i c k   a u f  

S e q u e n z l ä n g e n   und  M e n g e n v e r h ä l t n i s s e n   d e r   e i n z e l n e n   B a u -  

s t e i n e ,   w o b e i   d i e   P o l y c a r b o d i i m i d e   a u c h   g e z i e l t   v e r -  

z w e i g t   w e r d e n   k ö n n e n ,   wenn  z . B .   t r i -   und  m e h r f u n k t i o -  

n e l l e   I s o c y a n a t e   in  den  C a r b o d i i m i d i s i e r u n g s s t u f e n   e i n -  

g e s e t z t   w e r d e n .  

Be i   d e r   H e r s t e l l u n g   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß   v e r w e n d b a r e n   H y -  

d a n t o i n g r u p p e n   e n t h a l t e n d e n   P o l y m e r e n   i s t   es  m i t u n t e r  

v o r t e i l h a f t ,   gemäß  d e r   D e u t s c h e n   P a t e n t a n m e l d u n g  

3  247  3 5 0 . 8   d i e   v e r w e n d e t e n   I s o c y a n a t e   p a r t i e l l   zu  v e r -  



k a p p e n   und  n a c h   e r f o l g t e m   U m s a t z   m i t   den   @ ,   B - u n g e -  

s ä t t i g t e n   C a r b o n s ä u r e   bzw.   - D e r i v a t e n   e i n e   w e i t e r e  

U m s e t z u n g   m i t   C a r b o n s ä u r e n   o d e r   d e r e n   D e r i v a t e n ,   d i e  

m i n d e s t e n s   n o c h   e i n e   w e i t e r e   m i t   A c y l - H a r n s t o f f e n  

r e a k t i o n s f ä h i g e   G r u p p e   e n t h a l t e n ,   d u r c h z u f ü h r e n .  

D a b e i   k ö n n e n   p a r t i e l l   m i t   A c y l h a r n s t o f f - G r u p p e n   s u b s t i -  

t u i e r t e   I s o c y a n a t e ,   w e l c h e   R e a k t i o n s p r o d u k t e   aus   P o l y i s o -  

c y a n a t e n   und  L a c t a m e n   s i n d ,   e i n g e s e t z t   w e r d e n .   Pro   V a l  

I s o c y a n a t   w e r d e n   0 , 5   b i s   0 , 0 0 5   v o r z u g s w e i s e   0 ,2   b i s   0 , 0 2  

Mol  L a c t a m   z u r   U m s e t z u n g   g e b r a c h t .  

G e e i g n e t e   L a c t a m e   s i n d   b e i s p i e l s w e i s e   P y r r o l i d o n ,   D o d e -  

c a n l a c t a m ,   v o r z u g s w e i s e   C a p r o l a c t a m .  

Als  I s o c y a n a t e   f ü r   d i e   U m s e t z u n g   m i t  L a c t a m e n   k ö n n e n  

P o l y i s o c y a n a t e   e i n g e s e t z t   w e r d e n ,   wie   s i e   z . B .   in   d e r  

D e u t s c h e n   P a t e n t a n m e l d u n g   3  204  1 2 9 . 2   b e s c h r i e b e n   w e r -  
d e n .   V o r z u g s w e i s e   e i g n e n   s i c h   P o l y i s o ( t h i o ) c y a n a t e   d e r  

a l l g e m e i n e n   F o r m e l  

in   d e n e n  

R1  f ü r   e i n e n ,   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   H a l o g e n ,   A l k y l -   u n d /  

o d e r   A r y l g r u p p e n   s u b s t i t u i e r t e n   a l i p h a t i s c h e n   R e s t  

m i t   1  -   20  C - A t o m e n ,   e i n e n   a r o m a t i s c h e n   R e s t   m i t  

5  -   12  C - A t o m e n ,   e i n e n   c y c l o a l i p h a t i s c h e n   R e s t   m i t  

5  -   13  C - A t o m e n ,   e i n e n   a l i p h a t i s c h e n - a r o m a t i s c h e n  

R e s t   m i t   6  -   20  C - A t o m e n   und  e i n e m   b i s   zu  d r e i  



H e t e r o a t o m e   wie   N,  0  o d e r   S  e n t h a l t e n d e n   c y c l i s c h e n  

R e s t ,   d e r   a r o m a t i s c h   o d e r   a l i p h a t i s c h   s e i n   k a n n   u n d  

5  -   12  R i n g a t o m e   h a t ,   s t e h t .  

B e s o n d e r s   b e v o r z u g t   s i n d   a l i p h a t i s c h e   R e s t e   m i t   2  -   12 

C - A t o m e n ,   o d e r   e i n   A r y l r e s t   wie   P h e n y l ,   T o l y l ,   D i p h e n -  

t y l m e t h a n   und  D i p h e n y l e t h e r r e s t e .   z  i s t   e i n e   g a n z e   Z a h l  

von  2  -   4,  v o r z u g s w e i s e   2  -   3,  b e s o n d e r s   b e v o r z u g t   2 .  

B e v o r z u g t   v e r w e n d e t   w e r d e n   t e c h n i s c h   l e i c h t   z u g ä n g l i c h e  

G e m i s c h e   aus   T o l u y l e n - d i i s o c y a n a t e n ,   m - P h e n y l e n d i i s o c y -  

a n a t ,   s o w i e   p h o s g e n i e r t e   K o n d e n s a t e   aus   A n i l i n   und  F o r m a l -  

d e h y d   m i t   P o l y p h e n y l e n - m e t h y l e n - s t r u k t u r   und  s y m m e t r i -  

s c h e   V e r b i n d u n g e n   wie   4 , 4 ' - D i i s o c y a n a t o - d i p h e n y l m e t h a n ,  

4 , 4 ' - D i i s o c y a n a t o - d i p h e n y l e t h e r ,   N a p h t h y l e n - ( 1 , 5 ) - d i i s o -  

c y a n a t ,   p - P h e n y l e n d i i s o c y a n a t ,   4 , 4 ' - D i i s o c y a n a t o - d i p h e n y l -  

d i m e t h y l m e t h a n ,   a n a l o g e   h y d r o a r o m a t i s c h e   D i i s o c y a n a t e ,  

s o w i e   a l i p h a t i s c h e   D i i s o c y a n a t e   m i t   2  -   12  C - A t o m e n   w i e  

H e x a m e t h y l e n d i i s o c y a n a t   und  von  I s o p h o r o n   a b g e l e i t e t e  

D i i s o c y a n a t e .  

A n s t e l l e   d e r   e i n z e l n e n   I s o c y a n a t e   k ö n n e n   a u c h   d e r e n   G e -  

m i s c h e   e i n g e s e t z t   w e r d e n .   W e i t e r h i n   k ö n n e n   d i e   P o l y i s o -  

c y a n a t e ,   z . B .   zu r   B e e i n f l u s s u n g   des   M o l e k u l a r g e w i c h t s ,  
I 

m i t   M o n o i s o c y a n a t e n ,   z . B .   M e t h y l -   o d e r   P h e n y l i s o c y a n a t ,  

in  Mengen  von  e t w a   0,1  b i s   10  Mol  %  a b g e m i s c h t   w e r d e n .  

Aus  den  g e n a n n t e n   A c y l i s o c y a n a t e n   w e r d e n ,   b e v o r z u g t  

u n t e r   V e r w e n d u n g   von  K a t a l y s a t o r e n ,   d i e   C a r b o d i i m i d e  

b e i   T e m p e r a t u r e n   von  0  -   2 0 0 ° C ,   b e v o r z u g t   von  2 0  -   9 0 ° C ,  

h e r g e s t e l l t .  



G e e i g n e t e   K a t a l y s a t o r e n   s i n d   b e i s p i e l s w e i s e   P h o s p h o l i n e ,  

P h o s p h o l i n o x i d e ,   z . B .   3 - M e t h y l - 1 - p h e n y l p h o s p h o l i n o x i d ,  

P h o s p h o l i n s u l f i d e   o d e r   m e t a l l o r g a n i s c h e   V e r b i n d u n g e n  

wie   P h e n y l l i t h i u m   und  D i e t h y l z i n k .   B e s o n d e r s   b e v o r z u g t  

w i r d   e i n   t e c h n i s c h e s   G e m i s c h   aus   1 - M e t h y l - 1 - p h o s p h a - 2 -  

und  l - M e t h y l - l - p h o s p h a - 3 - c y c l o p h e n t e n   - 1 - o x i d   ( M e t h y l -  

p h o s p h o l i n o x i d )   a l s   K a t a l y s a t o r   e i n g e s e t z t .  

G e e i g n e t e   D e r i v a t e   @,  β - u n g e s ä t t i g t e r   C a r b o n s ä u r e n   e n t -  

s p r e c h e n   b e v o r z u g t   d e r   a l l g e m e i n e n   F o r m e l   I V  

w o r i n  

R5 

R 3  u n d   R4  W a s s e r s t o f f   o d e r   n i e d e r e s   A l k y l   ( b e v o r z u g t  

m i t   1  -   6  C - A t o m e n )   u n d  

R6,  R 7  u n d   R 8  A l k y l   ( b e v o r z u g t   C1-C20   wie   M e t h y l ,   E t h y l ,  

i s o - P r o p y l ,   H e x y l ,   U n d e c y l ,   E i c o s y l ) ,  

C y c l o a l k y l   ( b e v o r z u g t   C5-C10   w ie   C y c l o p e n t y l ,  

C y c l o h e x y l ,   C y c l o h e p t y l ,   C y c l o d e c y l ) ,  

A l k e n y l   ( b e v o r z u g t   C2-C20  wie   A l l y l ,   B u t e n y l ,  

P e n t e n y l ,   D e c e n y l ,   E i c o s e n y l ) ,  



A l k i n y l   ( b e v o r z u g t   C2-C20   wie   P r o p a r g y l ,  

B u t i n y l ,   P e n t i n y l ,   H e x i n y l ,   O c t i n y l ,   E i c o -  

s e n y l ) ,  

A r y l   ( b e v o r z u g t   C6-C10  wie   P h e n y l   und  N a p h t h y l )  

u n d  

A r a l k y l   ( b e v o r z u g t   m i t   6  -   10  C - A t o m e n   i m  

A r y l t e i l   und  1  -  4  C - A t o m e n   im  A l k y l t e i l   w i e  

B e n z y l ,   K r e s y l ,   N a p h t h y l m e t h y l )   u n d  

R 7  u n d   R8  a u ß e r d e m   n o c h   W a s s e r s t o f f   b e d e u t e n .  

B e i s p i e l e   f ü r   g e e i g n e t e   D e r i v a t e  @ ,   β - u n g e s ä t t i g t e r  

C a r b o n s ä u r e n   w e r d e n   b e i s p i e l s w e i s e   in  DE-OS  2  654  1 1 2 ,  

2  657  560 ,   2  750  771 ,   2  758  569  und  3  003  773  b e s c h r i e -  

b e n .  

Als   D e r i v a t e   @,  ß - u n g e s ä t t i g t e r   C a r b o n s ä u r e n   w e r d e n   b e -  

v o r z u g t   d i e   M o n o e s t e r   d e r   M a l e i n s ä u r e   und  d e r   F u m a r s ä u r e  

e i n g e s e t z t ,   z . B .   M e t h y l - ,   E t h y l - ,   I s o p r o p y l - ,   U n d e c y l - ,  

C y c l o h e x y l - ,   B e n z y l - ,   A l l y l - ,   P r o p a r g y l -   und  P h e n y l -  

m o n o f u m a r s ä u r e e s t e r   und  - m o n o m a l e i n s ä u r e e s t e r .  

In  e i n e r   b e s o n d e r e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e s   V e r f a h r e n s   k ö n -  

nen  a n s t e l l e   d e r   D e r i v a t e   d e r   @,  B - u n g e s ä t t i g t e n   C a r -  

b o n s ä u r e n   G e m i s c h e   o d e r   p a r t i e l l   u m g e s e t z t e   G e m i s c h e  

aus   @,  ß - u n g e s ä t t i g t e n   c y c l i s c h e n   D i c a r b o n s ä u r e a n h y -  

d r i d e n   und  aus   H y d r o x y v e r b i n d u n g e n ,   v o r z u g s w e i s e   a r o -  

m a t i s c h e n   H y d r o x y - V e r b i n d u n g e n ,   ( z . B .   b e k a n n t   a u s  



DE-OS  2  654  112)  e i n g e s e t z t   w e r d e n .   B e v o r z u g t   w e r d e n   b e i  

d i e s e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   des   V e r f a h r e n s   G e m i s c h e   aus   M a l -  

e i n s ä u r e a n h y d r i d   und  b e i s p i e l s w e i s e   P h e n o l   o d e r   o - ,   m -  

o d e r   p - K r e s o l e n   e i n g e s e t z t .  

V e r w e n d b a r e   C a r b o n s ä u r e n   o d e r   C a r b o n s ä u r e - D e r i v a t e ,   d i e  

m i n d e s t e n s   n o c h   e i n e   m i t   A c y l - H a r n s t o f f e n   r e a k t i o n s f ä h i -  

ge  G r u p p e   e n t h a l t e n ,   s i n d   z . B .   a l i p h a t i s c h e   und  a r o m a t i -  

s c h e   D i c a r b o n s ä u r e n   wie   A d i p i n s ä u r e ,   I s o -   und  T e r e p h t h a l -  

s ä u r e ,   @ ,   B - u n g e s ä t t i g t e   C a r b o n s ä u r e n ,   wie   s i e   d e r  

F o r m e l   IV  e n t s p r e c h e n ,   a l i p h a t i s c h e   und  a r o m a t i s c h e   P o l y -  
c a r b o n s ä u r e n   und  d e r e n   A n h y d r i d e   wie   s i e   in   DE-OS 

17  2 0 6 9 6   und  DE-OS  25  3 5 3 3 5   b e s c h r i e b e n   w e r d e n ,   z . B .  

T r i m e s i n s ä u r e ,   T r i m e l l i t s ä u r e a n h y d r i d ,   B u t a n t e t r a c a r b o n -  

s ä u r e d i a n h y d r i d ,   P y r o m e l l i t s ä u r e d i a n h y d r i d ,   B e n z o p h e n o n -  

t e t r a c a r b o n s ä u r e d i a n h y d r i d   und  2 , 2 - B i s - L 4 - ( 3 , 4 - d i c a r -  

b o x y p h e n o x y ) - p h e n y l ] - p r o p a n d i a n h y d r i d   und  B i s g l y c i n e   o d e r  

d e r e n   E s t e r ,   w ie   s i e   in   OE-P  1  570  552  b e s c h r i e b e n  

w e r d e n ,   z . B .   B i s - [ m e t h o x y c a r b o n y l i s o p r o p y l a m i n o p h e n y l ] -  

m e t h a n ,   2 , 2 - B i s - ( e t h o x y c a r b o n y l m e t h y l a m i n o - p h e n y l ) -  

p r o p a n   und   4 , 4 ' - B i s - [ m e t h o x y c a r b o n y l i s o p r o p y l a m i n o ] -  

d i p h e n y l e t h e r .   Zur   R e g u l i e r u n g   des   M o l e k u l a r g e w i c h t s  

k ö n n e n   a n t e i l w e i s e ,   v o r z u g s w e i s e   im  s t ö c h i o m e t r i s c h e n  

V e r h ä l t n i s   von  1  -   10  Mol  %,  M o n o c a r b o n s ä u r e n   wie  A m e i -  

s e n s ä u r e   und  B e n z o e s ä u r e   und  M o n o g l y c i n e s t e r   wie  P h e n y l -  

a m i n o e s s i g s ä u r e e t h y l e s t e r   e i n g e s e t z t   w e r d e n .  

B e v o r z u g t   w e r d e n   C a r b o n s ä u r e n   wie  F u m a r s ä u r e m o n o a l k y l -  

e s t e r ,   z . B .   F u m a r s ä u r e m o n o e t h y l e s t e r ,   b e s o n d e r s   b e v o r -  

z u g t   T r i m e l l i t s ä u r e a n h y d r i d   und  B i s - L m e t h o x y - c a r b o n y l -  



i s o p r o p y l a m i n o p h e n y ! 7 - m e t h a n   o d e r   d e r e n   M i s c h u n g e n   v e r -  

w e n d e t .  

Im  a l l g e m e i n e n   w e r d e n   p r o   Ä q u i v a l e n t   C a r b o d i i m i d   1  V a l  

des   @,  ß - u n g e s ä t t i g t e n   C a r b o n s ä u r e d e r i v a t s   e i n g e s e t z t .  

P ro   Val   des   A c y l h a r n s t o f f e s   h e r g e s t e l l t   aus   I s o c y a n a t  
und  L a c t a m   w e r d e n   1  Val   A n h y d r i d ,   1  Val   C a r b o n s ä u r e ,  

1  Val   G l y c i n e s t e r   o d e r   1  Val   F u m a r -   o d e r   M a l e i n a m i d s ä u r e -  

e s t e r   o d e r   0 , 5   Val   @,  ß - u n g e s ä t t i g t e r   C a r b o n s ä u r e - D e r i -  

v a t e   e i n g e s e t z t .  

Die  U m s e t z u n g   k a n n   d u r c h   K a t a l y s a t o r e n ,   wie   s i e   b e i s p i e l s -  

w e i s e   in  d e r   DE-OS  3  003  773  g e n a n n t   w e r d e n ,   b e e i n f l u ß t  

w e r d e n .   Als   b e s o n d e r s   g ü n s t i g   h a t   s i c h   d i e   V e r w e n d u n g  

von  A m i n e n ,   z . B .   1 , 4 - D i a z a b i c y c l o - ( 2 , 2 , 2 ) - o c t a n ,   T r i -  

e t h y l a m i n ,   N , N - B i s - ( d i m e t h y l - a m i n e t h y l ) - m e t h y l a m i n ,  

N , N - D i m e t h y l a n i l i n ,   N - E t h y l m o r p h o l i n   und  4 - D i m e t h y l a m i n o -  

p y r i d i n ,   von  L a c t a m e n   wie   C a p r o l a c t a m   und  P y r r o l i d o n   u n d  

von  P h e n o l e n   wie   P h e n o l   und  o,  m,  o d e r   p - K r e s o l   e r w i e -  

s e n .  

Die  U m s e t z u n g   k a n n   in  L ö s e m i t t e l n ,   d i e   u n t e r   den  R e a k -  

t i o n s b e d i n g u n g e n   n i c h t   r e a g i e r e n   o d e r   n u r   l o c k e r e   A d d i -  

t i o n s v e r b i n d u n g e n   b i l d e n ,   a u s g e f ü h r t   w e r d e n .   G e e i g n e t e  

L ö s e m i t t e l   s i n d :   ( H a l o g e n ) - K o h l e n w a s s e r s t o f f ,   P h e n o l e ,  

A l k o h o l e ,   E s t e r ,   L a c t o n e ,   L a c t a m e ,   E t h e r ,   N i t r i l e ,   P h o -  

s p h o r s ä u r e a m i d e ,   S u l f o x i d e   und  S u l f o n e ,   b e i s p i e l s w e i s e  

M e t h y l e n c h l o r i d ,   T e t r a c h l o r k o h l e n s t o f f ,   T e t r a c h l o r e t h a n ,  

T r i c h l o r e t h y l e n ,   X y l o l e ,   o - D i c h l o r b e n z o l ,   P h e n o l ,  

K r e s o l e ,   B e n z o e s ä u r e a l k y l e s t e r ,   P h t h a l s ä u r e d i m e t h y l e s t e r ,  



B u t y r o l a c t o n ,   C a p r o l a c t o n ,   A c e t o p h e n o n ,   C y c l o h e x a n o n ,  

B e n z y l a l k o h o l ,   E t h y l e n g l y k o l ,   G l y k o l m o n o e t h y l e t h e r a c e -  

t a t ,   D i e t h y l e n y l g l y k o l m o n o e t h y l e t h e r ,   D i e t h y l e n g l y k o l -  

d i m e t h y l e t h e r ,   D i m e t h y l f o r m a m i d ,   N - M e t h y l p y r r o l i d o n ,  

C a p r o l a c t a m ,   B e n z o n i t r i l ,   H e x a m e t h y l p h o s p h o r s ä u r e e t r i -  

a m i d ,   D i m e t h y l s u l f o x i d ,   T e t r a m e t h y l e n s u l f o n   und  d e r e n  

G e m i s c h e .  

B e v o r z u g t   w i r d   f ü r   d i e   U m s e t z u n g   des   P o l y c a r b o d i i m i d s  

M e t h y l e n c h l o r i d   a l s   L ö s e m i t t e l   v e r w e n d e t .   E i n e   b e v o r -  

z u g t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   b e s t e h t   d a r i n ,   d a s   C a r b o d i i m i d  

z . B .   in  T o l u o l   h e r z u s t e l l e n   und  dann   das   M e t h y l e n c h l o r i d  

v o r   d e r   U m s e t z u n g   m i t   den   @ ,   ß - u n g e s ä t t i g t e n   C a r b o n s ä u -  

r e n   h i n z u z u f ü g e n .   Die   w e r t e r e   K o n d e n s a t i o n   k a n n   d a n n  

n a c h   Z u g a b e   h ö h e r s i e d e n d e r   L ö s e m i t t e l   wie   z . B .   P h e n o l ,  

t e c h n i s c h e r   K r e s o l - G e m i s c h e ,   D i m e t h y l f o r m a m i d   und  N -  

M e t h y l p y r r o l i d o n ,   g e g e b e n e n f a l l s   u n t e r   A b d e s t i l l i e r e n  

des   M e t h y l e n c h l o r i d s   und  d e r e n   a n d e r e n   l e i c h t f l ü c h t i -  

gen  L ö s e m i t t e l - K o m p o n e n t e n ,   a u s g e f ü h r t   w e r d e n .  

Es  k a n n   v o r t e i l h a f t   s e i n ,   d i e   A d d i t i o n   d e r   d ,   ß - u n g e -  

s ä t t i g t e n   C a r b o n s ä u r e n   an  d a s   C a r b o d i i m i d   in   G e g e n w a r t  

von  a r o m a t i s c h e n   H y d r o x y - V e r b i n d u n g e n   w i e   P h e n o l ,   a l i -  

p h a t i s c h e n   H y d r o x y - V e r b i n d u n g e n   wie   M e t h a n o l   o d e r   L a c -  

t a m e n   wie   C a p r o l a c t a m   und  P y r r o l i d o n   a u s z u f ü h r e n .   D e r  

R e a k t i o n s v e r l a u f   k a n n   I R - s p e k t r o s k o p i s c h   v e r f o l g t   w e r -  

d e n .  

Be i   d e r   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   w i r d   z u e r s t   d a s  

p a r t i e l l   d u r c h   d i e   A d d i t i o n   von  L a c t a m e n   an  I s o c y a n a t e  

g e b i l d e t e   s u b s t i t u i e r t e   I s o c y a n a t   zum  C a r b o d i i m i d   u m -  



g e s e t z t .   Dann  w i r d   d i e   A d d i t i o n   d e r   @ ,   ß - u n g e s ä t t i g t e n  

C a r b o n s ä u r e   an  d i e s e s   C a r b o d i i m i d   d u r c h g e f ü h r t   und  a n -  

s c h l i e ß e n d   o d e r   g l e i c h z e i t i g   w i r d   n a c h   Z u g a b e   d e r   s u b -  

s t i t u i e r t e n ,   m i t   A c y l h a r n s t o f f e n   r e a k t i o n s f ä h i g e n   C a r -  

b o n s ä u r e   a u s k o n d e n s i e r t .  

E i n e   w e i t e r e   A u s f ü h r u n g s f o r m   b e s t e h t   d a r i n ,   f ü r   d i e   H e r -  

s t e l l u n g   a c y l i e r t e r   C a r b o d i i m i d e   G e m i s c h e   aus   I s o c y a n a -  
t e n   und  L a c t a m e n   o d e r   G e m i s c h e   aus   p a r t i e l l   c a r b o d i i m i -  

d i s i e r t e n   I s o c y a n a t e n   und  L a c t a m e n   e i n z u s e t z e n .  

Pro   Mol  I s o c y a n a t   w e r d e n   im  a l l g e m e i n e n   0 , 5  -   0 , 0 0 5   M o l  

L a c t a m ,   p r o   Val   C a r b o d i i m i d   e i n   Val   des   -X,  ß - u n g e s ä t t i g -  

t e n   C a r b o n s ä u r e - D e r i v a t s   und  p r o   Val   des   A c y l h a r n s t o f f s  

e i n   Val   d e r   s u b s t i t u i e r t e n   C a r b o n s ä u r e n ,   b e z o g e n   a u f   d i e  

r e a k t i o n s f ä h i g e n   G r u p p e n ,   e i n g e s e t z t .  

Den  L a c k e n   a u f   d e r   B a s i s   von  H y d a n t o i n g r u p p e n   e n t h a l -  

t e n d e n   P o l y m e r l ö s u n g e n   w e r d e n   z u r   V e r b e s s e r u n g   d e s  

d a m i t   e r z e u g t e n   Ü b e r z u g e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß   0 , 0 1  -   10  % 

v o r z u g s w e i s e   0 , 0 3  -   5  %  b e r e c h n e t   m i t   dem  F e s t g e h a l t  

d e r   L ö s u n g ,   V e r b i n d u n g e n   m i t   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n ,   g e -  

g e b e n e n f a l l s   b l o c k i e r t e n   p r i m ä r e n ,   s e k u n d ä r e n   o d e r   t e r -  

t i ä r e n   S t i c k s t o f f a t o m e n ,   z u g e s e t z t .  

Die   V e r b i n d u n g e n   k ö n n e n   in   S u b s t a n z ,   d . h .   u n v e r d ü n n t  

z u g e s e t z t   w e r d e n .   Es  k a n n   m i t u n t e r   a u c h   v o r t e i l h a f t  

s e i n ,   e i n e   L ö s u n g   d i e s e r   V e r b i n d u n g   h e r z u s t e l l e n   u n d  

d i e s e   L ö s u n g   z u z u s e t z e n .   Bei   d i e s e r   V e r f a h r e n s w e i s e   k a n n  

g e g e b e n e n f a l l s   e i n e   b e s s e r e   D u r c h m i s c h u n g   und  s o m i t  



e i n e   g l e i c h m ä ß i g e   V e r t e i l u n g   l e i c h t e r   e r z i e l t   w e r d e n .  

Auch  d i e   A n w e n d u n g   von  Wärme  b e i   d e r   Z u g ä b e   k a n n   s i c h  

a l s   n ü t z l i c h   e r w e i s e n ,   e b e n s o   d i e   Z u g a b e   d i e s e r   V e r b i n -  

d u n g e n   g l e i c h z e i t i g   m i t   den   L ö s e m i t t e l n   be im  E i n s t e l l e n  

des   L a c k e s   a u f   d i e   V e r a r b e i t u n g s k o n s i s t e n z .  

G e e i g n e t e   V e r b i n d u n g e n ,   d i e   f ü r   s i c h   a l l e i n e   o d e r   m i t -  

e i n a n d e r   g e m i s c h t   e i n g e s e t z t   w e r d e n   k ö n n e n   im  S i n n e   d e r  

E r f i n d u n g   s i n d ,   b e i s p i e l s w e i s e :   T r i e t h y l a m i n ,   T r i b u t y l -  

a m i n ,   N - M e t h y l - m o r p h o l i n ,   N - E t h y l - m o r p h o l i n ,   N - C o c o m o r -  

p h o l i n ,   N , N , N ' ,   N ' - T e t r a m e t h y l - e t h y l e n d i a m i n ,   1 , 4 - D i a z a -  

b i c y c l o - ( 2 , 2 , 2 ) - o c t a n ,   N - M e t h y l - N ' - d i m e t h y l a m i n o e t h y l -  

p i p e r a z i n ,   N , N - D i m e t h y l b e n z y l a m i n ,   N , N - D i e t h y l e n b e n z y l -  

a m i n ,   P e n t a m e t h y l - d i e t h y l e n t r i a m i n ,   N , N - D i m e t h y l c y c l o -  

h e x y l a m i n ,   N , N , N ' ,   N ' - T e t r a m e t h y l - 1 , 3 - b u t a n d i a m i n ,   N , N -  

D i m e t h y l - ß - p h e n y l e t h y l a m i n ,   1 , 2 - D i m e t h y l i m i d a z o l ,   2 -  

M e t h y l i m i d a z o l ,   T r i e t h y l e n d i a m i n ,   T r i e t h a n o l a m i n ,   T r i -  

i s o p r o p a n o l a m i n ,   N - M e t h y l - d i e t h a n o l a m i n ,   N - E t h y l - d i e t h a -  

n o l a m i n ,   N , N - D i m e t h y l - e t h a n o l a m i n ,   2 - ( D i m e t h y l a m i n o m e t h y l ) -  

p h e n o l ,   2 - ( D i m e t h y l a m i n o m e t h y l ) - 4 - i s o n o n y l p h e n o l .  

V e r b i n d u n g e n   m i t   b l o c k i e r t e n   A m i n s t i c k s t o f f e n   s i n d   s o l -  

c h e ,   b e i   d e n e n   d i e   Amine  s e l b s t   e r s t   b e i   e r h ö h t e n   T e m p e -  

r a t u r e n   in   F r e i h e i t   g e s e t z t   w e r d e n ,   z . B .   U m s e t z u n g s p r o -  

d u k t e   von   D i m e t h y l a m i n ,   D i - e t h y l a m i n ,   D i b u t y l a m i n ,   D i -  

p h e n y l a m i n ,   N - M e t h y l a m i n ,   P y r r o l i d o n ,   P i p e r i d i n ,   I m i d a -  

zo l   m i t   I s o c y a n a t e n ,   s o w i e   U m s e t z u n g s p r o d u k t e   von  A m i -  

nen   m i t   C a r b o n y l v e r b i n d u n g e n   wie   b e i s p i e l s w e i s e   B u t y r -  

a l d e h y d a n i l i n   und  C r o t r o n a l d e h y d a m m o n i a k   und  A m m o n i u m -  

s a l z e ,   z . B .   q u a r t e r n ä r e   A m m o n i u m s a l z e   von  M a n n i c h -  



B a s e n   wie   2 - ( T r i m e t h y l a m m o n i u m m e t h y l ) - c y c l o h e x a n o n c h l o r i d  

( U S - P a t e n t   2  950  262)  o d e r   t e r t i ä r e   A m m o n i u m s a l z e   o r g a -  
n i s c h e r   S ä u r e n   wie  T r i e t h y l a m m o n i u m - t r i c h l o r a c e t a t ,   B i s -  

t r i m e t h y l a m m o n i u m o x a l a t ,   N - E t h y l m o r p h o l i n i u m - a c e t a t ,  

N , N - D i m e t h y l b e n z y l a m m o n i u m - p r o p i o n a t ,   T r i e t h y l e n d i a m m o -  

n i u m - d i a c e t a t ,   B i s - d i m e t h y l e t h a n o l a m m o n i u m - s u c c i n a t   o d e r  

c y c l i s c h e   bzw.  b i c y c l i s c h e   A m i d i n e   wie   2 , 3 - N - D i m e t h y l -  
t e t r a h y d r o - / \ - p y r i m i d i n .  

Den  g e n a n n t e n   V e r b i n d u n g e n   k ö n n e n   zu r   E r z i e l u n g   b e s t i m m -  

t e r   E f f e k t e   auch   M e t a l l k a t a l y s a t o r e n   b e i g e g e b e n   w e r d e n  

wie  s i e   b e i   den  ü b l i c h e n   D r a h t l a c k e n   b e k a n n t   s i n d ,   w i e  

z . B .   Pb-   und  Z n - o c t o a t   und  - N a p h t h e n a t ,   s o w i e   T i t a n -  

e s t e r .  

Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   L a c k e   s t e l l e n   in   t e c h n i s c h e r  

H i n s i c h t   e i n e n   e r h e b l i c h e n   F o r t s c h r i t t   d a r .  

Ohne  den  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   Z u s a t z   i s t   d i e   g e f o r d e r t e  

F l e x i b i l i t ä t   des   Ü b e r z u g e s   n u r   b e i   s t r e n g e r   E i n h a l t u n g  

b e s t i m m t e r   A r b e i t s b e d i n g u n g e n   g e w ä h r l e i s t e t .   Als   Maß 

f ü r   d i e   F l e x i b i l i t ä t   g i l t   d i e   m a x i m a l e   A u ß e n f a s e r -  

d e h n u n g .   Wird   z . B .   e i n   l a c k i e r t e r   D r a h t   um  25  %  l o n g i t u -  

d i n a l   g e d e h n t   und  d a n a c h   um  e i n e n   Dorn  g e w i c k e l t ,   s o  

b e d e u t e t   das   e i n e   m a x i m a l e   D e h n u n g   des   Ü b e r z u g e s   um  88  %. 

Bei   u n z u r e i c h e n d e r   D e h n u n g   z e i g e n   s i c h   R i s s e   o d e r   g a r  

A b b l ä t t e r u n g e n .   Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   b e w i r k t ,  

daß  s e l b s t   b e i   s t a r k e r   E r h ö h u n g   d e r   A b z u g s g e s c h w i n d i g -  

k e i t   d e r   e r h a l t e n e   Ü b e r z u g   den   W e r t   von  88 %  a u f w e i s t .  

E b e n s o   b e m e r k e n s w e r t   i s t ,   daß  auch   b e i   E r n i e d r i g u n g   d e r  



L a c k i e r g e s c h w i n d i g k e i t ,   was  e i n e m   V e r s t ä r k e n   d e s   E i n -  

b r e n n g r a d e s   e n t s p r i c h t ,   d e r   a u s g e z e i c h n e t e   F l e x i b i l i -  

t ä t s w e r t   e r h a l t e n   b l e i b t .  

Der  E f f e k t   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   L a c k e s   l i e g t   d e m n a c h  

in  e i n e r   w e s e n t l i c h e n   S t e i g e r u n g   d e r   m ö g l i c h e n   L a c k i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   b e i   g l e i c h z e i t i g e r   D e s e n s i b i l i s i e r u n g  

g e g e n ü b e r   S c h w a n k u n g e n   d e r   E i n b r e n n b e d i n g u n g e n .  

Der  E f f e k t   l ä ß t   s i c h   a l s o   c h a r a k t e r i s i e r e n   m i t   den  W o r -  

t e n :   b e d e u t e n d   s c h n e l l e r   und  g l e i c h z e i t i g   b e d e u t e n d   s i -  

c h e r e r .  

Die   e r z i e l t e n   V e r b e s s e r u n g e n   w e r d e n   a n h a n d   n a c h s t e h e n d  

a u f g e f ü h r t e r   B e i s p i e l e   b e l e g t .  



B e i s p i e l   1 

In  70  g  T o l u o l   und  70  g  C h l o r b e n z o l   w e r d e n   75  g  4 , 4 ' -  

D i i s o c y a n a t o d i p h e n y l m e t h a n   und  2  g  P h e n y l i s o c y a n a t   g e -  
l ö s t .   Nach  Z u g a b e   von  0 ,5   g  P h o s p h o l i n o x i d   ( G e m i s c h   a u s  

1 - M e t h y l - 1 - p h o s p h a - 2 - c y c l o p e n t e n - 1 - o x i d -   und  1 - M e t h y l -  

1 - p h o s p h a - 3 - c y c l o p e n t e n - 1 - o x i d )   w i r d   u n t e r   G a s u h r - A n -  

s c h l u ß   i n n e r h a l b   von  2  1 /2   h  a u f   6 0  -   65°C  a u f g e h e i z t .  

Der  P o l y c a r b o d i i m i d s u s p e n s i o n   w e r d e n   b e i   45°C  100  g  
P h e n o l   z u g s e t z t ,   und  b e i   25°C  w i r d   e i n e   L ö s u n g   von  44  g  

M a l e i n s ä u r e m o n o m e t h y l e s t e r   ( G e s a m t s ä u r e z a h l   422 ,   T e i l -  

s ä u r e z a h l   396)  in   60  g  P h e n o l   e i n g e r ü h r t ,   w o b e i   d i e  

T e m p e r a t u r   a u f   7 5  -   80°C  a n s t e i g t .   Dann  w i r d   i n n e r h a l b  

von  4  h  a u f   180°C  u n t e r   A b d e s t i l l i e r e n   von  T o l u o l / C h l o r -  

b e n z o l   e r h i t z t .   Nach  1 /2   h  180°C  w e r d e n   40  g  m - K r e s o l  

70  und  n a c h   w e i t e r e n   2  h  35  g  m - K r e s o l   70  z u g e g e b e n .  

Nach  e i n e r   w e i t e r e n   1 /2   h  b e i   180°C  w i r d   a u f   140°C  a b -  

g k ü h l t ,   es  w i r d   m i t   15  g  X y l o l   v e r d ü n n t ,   und  man  e r h ä l t  

e i n e   k l a r e   b r a u n r o t e   P o l y m e r l ö s u n g   m i t   e i n e m   F e s t g e h a l t  

von  3 1 , 3   %  (5  M i n u t e n   b e i   360°C  e i n g e b r a n n t )   und  e i n e r  

V i s k o s i t ä t   von  1520  m P a . s   (15  %ig  m i t   m - K r e s o l   70  

v e r d ü n n t   b e i   20°C  in  e i n e m   H ö p p l e r - V i s k o s i m e t e r   g e -  

m e s s e n ) .  

Zur  A p p l i z i e r u n g   a u f   e i n e n   K u p f e r d r a h t   w i r d   d i e   e r h a l -  

t e n e   L ö s u n g   m i t   e i n e m   G e m i s c h   aus   K r e s o l / X y l o l   im  V e r -  

h ä l t n i s   1:1  a u f   e i n e n   F e s t g e h a l t   von  22  %  v e r d ü n n t .  

Be i   d e r   L a c k i e r u n g   p a s s i e r t   d e r   D r a h t   in   d e r   R e g e l   e i n  

L a c k b a d ,   h i n t e r   dem  a n s c h l i e ß e n d   d e r   ü b e r s c h ü s s i g e   L a c k  

d u r c h   e i n   b e s o n d e r e s   A b s t r e i f e r s y s t e m   a b g e s t r e i f t   w i r d .  



D a n a c h   d u r c h l ä u f t   d e r   D r a h t   e i n e n   E i n b r e n n o f e n ,   in   d e m  

d u r c h   H i t z e e i n w i r k u n g   das   L ö s e m i t t e l   v e r d a m p f t   und  d i e  

A u s h ä r t u n g   d e s   Ü b e r z u g e s   b e w i r k t   w i r d .   D i e s e r   V o r g a n g  

w i r d   m e h r f a c h   w i e d e r h o l t ,   b i s   d i e   e r f o r d e r l i c h e   S c h i c h t -  

d i c k e   e r r e i c h t   i s t .   M e i s t   w e r d e n   d a z u   6  b i s   8  D u r c h z ü g e  

b e n ö t i g t .  

Die  d u r c h   d i e   L a c k i e r u n g   zu  e r r e i c h e n d e n   D u r c h m e s s e r z u -  

n a h m e n   des   D r a h t e s   s i n d   in   den  D I N - V o r s c h r i f t e n   46  4 1 6  

f e s t g e l e g t .  

Die  L a c k i e r u n g   e r f o l g t   u n t e r   n a c h s t e h e n d   a u f g e f ü h r t e n  

V e r s u c h s b e d i n g u n g e n :  

E r g e b n i s s e   ohne   A m i n z u s a t z :  

Bei   e i n e r   A b z u g s g e s c h w i n d i g k e i t   von  10  M e t e r / m i n   u n d  

11  M e t e r / m i n   e r r e i c h t   d e r   Ü b e r z u g   e i n e n   F l e x i b i l i t ä t s -  

w e r t   von  88  %.  Be i   e i n e r   L a c k i e r g e s c h w i n d i g k e i t  

< a l s   10  m /min   u n d  >  1 1   m/min   s i n k t   d i e   e r z i e l b a r e  

A u ß e n f a s e r d e h n u n g   d e u t l i c h   a b .  

Wird   i n d e s   v o r   d e r   L a c k i e r u n g   b e r e c h n e t   a u f   den  F e s t -  

g e h a l t   0 , 5   %  D i m e t h y l e t h a n o l a m i n   z u g e s e t z t ,   w i r d   d e r  



W e r t   von  88  %  i n n e r h a l b   des   G e s c h w i n d i g k e i t s b e r e i c h e s  

von  8  -   17  M e t e r / m i n   e r r e i c h t .  

B e i s p i e l   2 

In  1360  g  T o l u o l   w e r d e n   1000  g  4 , 4 ' - D i i s o c y a n a t o d i p h e n y l -  

m e t h a n   und  4 5 , 2   g  C a p r o l a c t a m   15  M i n u t e n   a u f   100°C  e r -  

h i t z t .   A n s c h l i e ß e n d   w i r d   a u f   40°C  a b g e k ü h l t   und  4  g  

M e t h y l p h o s p h o l i n o x i d   ( t e c h n .   G e m i s c h   aus   1 - M e t h y l - 1 -  

p h o s p h a - 2 -   und  1 - M e t h y l - 1 - p h o s p h a - 3 - c y c l o p e n t e n - 1 - o x i d )  

z u g e g e b e n .   Die  C a r b o d i i m i d - B i l d u n g   e r f o l g t   u n t e r   A b s p a l -  

t u n g   von  C02.   Die  T e m p e r a t u r   w i r d   n a c h   M a ß g a b e   d e r   G a s -  

e n t w i c k l u n g   a u f   50°C  g e s t e i g e r t   und  d o r t   g e h a l t e n ,   b i s  

k e i n   C02  mehr   e n t w e i c h t .   Dann  w e r d e n   1360  g  M e t h y l e n -  

c h l o r i d   z u g e g e b e n .   Man  e r h ä l t   e i n e   s t a b i l e   L ö s u n g   d e s  

v a r i i e r t e n   P o l y c a r b o d i i m i d s   ( d i e s e   z e i g t   d i e   f ü r   C a r b o -  

d i i m i d e   c h a r a k t e r i s t i s c h e n   J R - B a n d e   b e i   2150  c m - 1 ) .   A n -  

s c h l i e ß e n d   w i r d   au f   40°C  g e k ü h l t   und  b e i   d i e s e r   T e m p e -  

r a t u r   200  g  P h e n o l   und  d a n a c h   a n t e i l w e i s e   u n t e r   K ü h l u n g  

496  g  M a l e i n s ä u r e m o n o m e t h y l e s t e r   e i n g e t r a g e n .   Es  w i r d  

e i n e   s t a b i l e   L ö s u n g   e i n e s   m i t   A c y l h a r n s t o f f - E n d g r u p p e n  

s u b s t i t u i e r t e n   P o l y h y d a n t o i n e s t e r   e r h a l t e n .   Die   L ö s u n g  

w i r d   m i t   1480  g  e i n e r   M i s c h u n g   aus   g l e i c h e n   T e i l e n  

P h e n o l   und  e i n e s   t e c h n i s c h e n   K r e s o l - G e m i s c h e s   v e r s e t z t .  

Dann  w i r d   d i e   T e m p e r a t u r   im  V e r l a u f e   von  e t w a   6  S t u n d e n  

a u f   180°C  g e s t e i g e r t ,   w o b e i   M e t h y l e n c h l o r i d   und  a u c h  

T o l u o l   a b d e s t i l l i e r e n .   Be i   90°C  w i r d   u n t e r b r o c h e n   u n d  

3 8 , 4   g  T r i m e l l i t s ä u r e a n h y d r i d   z u g e g e b e n .   S o b a l d   n a c h  

w e i t e r e m   A u f h e i z e n   180°C  e r r e i c h t   s i n d ,   w e r d e n   1480  g  
P h e n o l / K r e s o l   e i n g e t r a g e n   und  n a c h   4  S t u n d e n   b e i   d i e s e r  



T e m p e r a t u r   n a c h g e r ü h r t .   Man  e r h ä l t   e i n e   33  %ige  L ö s u n g  

des   v a r i i e r t e n   P o l y h y d a n t o i n e s t e r s   ( V i s k o s i t ä t 2 5  =  1 3 9 0 0  

m P a . s ,   im  I R - S p e k t r u m   d i e   f ü r   H y d a n t o i n e   c h a r a k t e r i s t i -  

s c h e n   B a n d e n   b e i   1715  und  1775  c m  1 ) .  

D i e s e r   L a c k   w i r d   m i t   K r e s o l / X y l o l   ( 2 : 8 )   a u f   e i n e n  

F e s t g e h a l t   von  27  %  v e r d ü n n t   und  in   e i n e m   V e r t i k a l o f e n  

von  4  m  L ä n g e   b e i   e i n e r   O f e n t e m p e r a t u r   von  400°C  a u f   e i -  

nem  C u - D r a h t   von  0 , 7   mm  D u r c h m e s s e r   b i s   zu  e i n e r   D u r c h -  

m e s s e r z u n a h m e   von  4 0  -   50  um  a p p l i z i e r t .  

Man  e r h ä l t   b e i   e i n e r   L a c k i e r g e s c h w i n d i g k e i t   von  14,   15  

und  16  M e t e r / m i n   e i n e n   Ü b e r z u g ,   d e r   in   d e r   b e t r e f f e n -  

den  P r ü f u n g   den  F l e x i b i l i t ä t s w e r t   von  88  %  e r z i e l t .  

Wird   i n d e s   dem  zum  V e r d ü n n e n   b e n u t z t e n   L ö s e m i t t e l g e m i s c h  

b e z o g e n   a u f   den  F e s t g e h a l t   1  %  B u t y r a l d e h y d a n i l i n   z u g e -  

s e t z t ,   i s t   d i e   V e r b e s s e r u n g   d e r   F l e x i b i l i t ä t   so  b e d e u t e n d ,  

daß  d i e   88  %  i n n e r h a l b   des   L a c k i e r g e s c h w i n d i g k e i t s b e -  

r e i c h e s   von  1 2  -   21  M e t e r / m i n   a u s g e h a l t e n   w e r d e n .  

B e i s p i e l   3 

E n t s p r e c h e n d   B e i s p i e l   2  und  in   den  d o r t   a n g e g e b e n e n  

M e n g e n v e r h ä l t n i s s e n   w i r d   e i n e   L ö s u n g   des   P o l y h y d a n t o i n -  

e s t e r s   in   T o l u o l / M e t h y l e n c h l o r i d / P h e n o l   h e r g e s t e l l t .  

Dann  w i r d   m i t   1200  g  P h e n o l / K r e s o l   v e r d ü n n t ,   d i e   T e m p e -  

r a t u r   7 9 , 6   g  B i s - ( m e t h o x y c a r b o n y l - i s o p r o p y l - a m i n o - p h e n y l -  

( 4 ) ) - m e t h a n   e i n g e t r a g e n .   A n s c h l i e ß e n d   w i r d   n o c h m a l s   m i t  

1400  g  P h e n o l / K r e s o l   v e r d ü n n t   und  d i e   T e m p e r a t u r   i m  



V e r l a u f e   von  c a .   5  S t u n d e n   a u f   180°C  g e s t e i g e r t .   M e t h y l e n -  

c h l o r i d   und  T o l u o l   d e s t i l l i e r e n   ab .   Das  A b d e s t i l l i e r e n  

d e r   L ö s e m i t t e l   k a n n   b e i   l e i c h t e m   Vakuum  d u r c h g e f ü h r t  

w e r d e n .   Nach  4  S t u n d e n   b e i   180°C  e r h ä l t   man  e i n e   k l a r e  

L ö s u n g   des   P o l y h y d a n t o i n s   ( V i s k o s i t ä t  2 5  =   51600  m P a . s ,  
im  J R - S p e k t r u m   B a n d e n   b e i   1715  und  1780  c m - 1 ) .  

D i e s e r   Lack   w i r d   m i t   K r e s o l / X y l o l   im  V e r h ä l t n i s   1:9  a u f  

e i n e n   F e s t g e h a l t   von  28  %  v e r d ü n n t   und  d a m i t   e i n   D r a h t  

von  1 ,0   mm  D u r c h m e s s e r   l a c k i e r t .  

L a c k i e r b e d i n g u n g e n :  

Ohne  A m i n z u s a t z   l ä ß t   s i c h   d e r   F l e x i b i l i t ä t s w e r t   von  8 8  %  

n u r   b i s   zu  e i n e r   L a c k i e r g e s c h w i n d i g k e i t   von  42  M e t e r / m i n  

e r z i e l e n .  

Wird   dem  L a c k ,   b e r e c h n e t   au f   den  F e s t g e h a l t ,   1 , 5  %   e i n e r  

M i s c h u n g   aus   T r i e t h y l e n d i a m i n   und  D i m e t h y l e t h a n o l a m i n  

im  V e r h ä l t n i s   1:4  z u g e g e b e n ,   so  kann   d i e   L a c k i e r g e s c h w i n -  

d i g k e i t   a u f   60  M e t e r / m i n   g e s t e i g e r t   w e r d e n ,   ohne   d a ß  

d i e   A u ß e n f a s e r d e h n u n g   des   e r z e u g t e n   Ü b e r z u g e s   u n t e r  

88  %  a b s i n k t .  



B e i s p i e l   4 

In  400  g  T o l u o l   w e r d e n   174  g  e i n e s   t e c h n i s c h e n   G e m i s c h e s  

a u f   80  %  2 , 4 -   und  20  %  2 , 6 - T o l u y l e n d i i s o c y a n a t   m i t   1 1 , 3   g  

C a p r o l a c t a m   b e i   100°C  zum  A c y l h a r n s t o f f   und  n a c h   Z u g a b e  

von  1  M e t h y l p h o s p h o l i n o x i d   b e i   50°C  zum  P o l y c a r b o d i i m i d  

u m g e s e t z t .   Dann  w e r d e n   340  g  M e t h y l e n c h l o r i d   und  50  g  
P h e n o l   z u g e g e b e n   und  u n t e r   K ü h l u n g   1 2 3 , 5   g  ( 0 , 9 5   M o l )  

M a l e i n s ä u r e m o n o m e t h y l e s t e r   z u g e t r o p f t .   D a n a c h   w i r d   d e r  

A n s a t z   m i t   200  g  P h e n o l / K r e s o l   v e r s e t z t ,   d i e   T e m p e r a t u r  

a u f   70°C  g e s t e i g e r t   und  9 ,6   g  T r i m e l l i t s ä u r e a n h y d r i d  

e i n g e t r a g e n .   Die   T e m p e r a t u r   w i r d   nun  w e i t e r   a u f   1 8 0 ° C  

g e s t e i g e r t   und  a n s c h l i e ß e n d   w i r d   m i t   265  g  P h e n o l / K r e s o l  

v e r d ü n n t   und  d e r   A n s a t z   n o c h   5  h  b e i   180°C  g e r ü h r t .   Man 

e r h ä l t   e i n e   L ö s u n g   d e s   P o l y h y d a n t o i n e s t e r s   m i t   e i n e m  

F e s t g e h a l t   von  33  Gew.-%  ( V i s k o s i t ä t 2 5  =  6 2 0 0   m P a . s ,  

J R - B a n d e n   b e i   1720  und  1775  c m  1 ) .  

E i n e   P r o b e   d i e s e r   H y d a n t o i n l ö s u n g   w i r d   a u f   25  %  F e s t g e h a l t  

v e r d ü n n t ,   m i t   d i e s e r   L ö s u n g   e i n   E i n b r e n n b l e c h   b e s c h i c h -  

t e t   und  d e r   n a c h   dem  A b f l i e ß e n   v e r b l e i b e n d e   L a c k f i l m   e i n -  

g e b r a n n t .   Man  b e n ö t i g t   30  m i n ,   um  b e i m   E i n b r e n n e n   b e i  

250°C  e i n e n   F i l m   zu  e r h a l t e n ,   d e r   b e i m   B i e g e n   des   B l e c h s  

n i c h t   a b p l a t z t .  

Nach   Z u g a b e   von  1  %  Pb  o c t o a c t   m i t   e i n e m   B l e i g e h a l t   v o n  

8  %  und  0 ,5   %  C r o t o n a l d e h y d a m m o n i a k   s i n d   d a z u   nu r   2 0 0 ° C  

e r f o r d e r l i c h .  
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